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1 . 現状分析
地球環境変動研究に と っ て衛星観測は重要 なツ ー ル である が､ 改善する べ き点も多い 9 ここ
で は , 衛星リ モ ー トセ ン シ ン グにおける 大気物理学的諸問題､ 特に書 ･ エ ア ロ ゾル研究の 問題
に つ い て 考えて み る ｡
どのような問題が重要かは ,現在進行中の 国際プ ロ ジ ェ ク トの状況を勘案する こ とによ っ て
ある程度明らか にな っ てくる ｡ WCRP(World Clim ate Re s e a r chProgr am e) / GEWEヱ(Global
Energ y and Wate rCycle Expe rim e nt) に はGEWE‡放射パ ネル (G氏p) が設置されて おり ､ こ
こで ､ 全壊の水 ･ エ ネル ギ ー 循環の研究に関わる重要な国際衛星プロ ジ ェ ク十が実行されて い
る o すなわち､ ISCCP(Inte r n atio n alSatellite Clo ud Clim atologyPr oje ct)､ GVaP(GEWEX
Water Vapo rPr oject)､ GPCP(Global Pr e cipitatiollClim atologyPr oje ct)､ SR13(Surfac e
Radiatio n Budget Proje ct)､ BSRN(Ba seline Surfa ce Radiati,on Netwo rk) の各プロ ジ ェ ク
トが活発に活動 して い る ｡ ま た､ 最近で は ､ エ ア ロ ゾル研究の重要性が指摘され ､ それを支え
る ため に エ ア ロ ゾル プロ ジ ェ ク トが立ちあが りつ つ ある o IGBP(Inte r n ationalGe o sphere-
Bio sphere Progr a皿 e)/IGAC(Inte r n atio n alGlobalAtm o sphericChemistryPr oje ct)にお
い て も ､ 気候変動要因として の エ ア ロ ゾル の 特性研究を主眼と したFA (A New FoctlS O n
Atmo spheric Ae r os ols)プロ ジ ェ ク トが最近設置された ｡
こ の よう なプ ロ ジ ェ ク トの 動機として 次の 点が重要である:(1)雲 ､ 水蒸気､ 降水､ エ ア ロ
ゾル と言っ た人間活動の増加に ともなう環境変動要因を全壊規模で精度良く把挺する ことo(2)
これらの 要因とその 気候影響をあらわす放射強制力との 間の 関係を明らかにす る ｡ その中の 大
きな課題の ひと つ に ､ い まだ に明解な解答が 得られて い な い 異常吸収問題(Li et al ‥ 1995)
の 解決が挙げられる o 地上 観測 の 分野 でも, こ の よう な観点か らの投資が多く行われて い る o
例えば , 米国エ ネル ギ ー 省の ARM(Atmospheric Radiatio rlMe a s urement Progr a m) プロ ジ ェ
ク トで は , 雲 , エ ア ロ ゾル ､ 水蒸気と言 っ た大気組成の 精密な地上リ モ ー トセ ン シ ン グによ っ
て , 同時に観測され る地 表面放射収支を説明す る研究が精力的 に行われて い る o 科学技術庁の
雲とその気候影響に 関する研究 (JACCS) でも同様の観点から ､ 観測される雲の放射特性を い
かにモ デ ル によ っ て説明する かと言う点に 多くの努力が払われ て い る ｡こ の ような研究の基礎
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となる精密な放射収支測定を実現する ために ､ WCRf:プロ ジ ェ ク トで はBSRNネ ッ ト ワ ー ク を整
備し つ つ ある o 後述 するGAME でも高蒋度放射観測サイ トの 設置とア･ジア地区の放射デ ー タ0)
収を行 っ て い る ｡ こ れ に よ っ て , 従来あまり精度 の 良い 測定点が なか っ たア ジ ア地域 に お い て
精度の高 い 放射収支観測が可能に なり､ 人間起源 エ ア ロ ゾル の 影響を調査する ことが できる ｡
エ ア ロ ゾル に関して は､ FAA の主導の もとで , ACi-Ⅰ, ⅠⅠ. TARFO‡な どの エ ア ロ ゾル 特性に
関する捻合局地実験が相次 い で行われて ,化学的側面から エ ア ロ ゾル の気候影響評価に 関す る
情報が得られ つ つ ある ｡ 将来は, ア ジア地区に主眼をおレ､たACE-4siaが計画されて い る .
水循環に関して は ､ 日本が提案したWCRP/GEWEUGAME(GE Ⅷ‡Asi an Mons o o nExperiment)
局地実験 プロ ジ ェ ク トで , アジア モ ン ス ー ン 域の 水 ･ エ ネ ル ギ ー 循環研究が始ま っ た ｡1998午
には集中ゾ ン デ観測が行われ , 水 ･ エ ネルギ ー の地表面収支や循環プロ セ ス に関する基礎的
デ ー タ が収集され る ｡
これらの プロ ジ ェ ク トと密接に関係するが ,近年で は衛星プ ロ ジ ェ ク トとの共同観測がます
ます重要な位置を占ゆるよう にな っ てきた . 1997年打ち上 げの TRMM(Tr opic al Rainfall
Me as u ring Mis sio n)衛星ミ ッ シ ョ ン とGA肥 の共同に よ っ て 降雨 レ ー ダ ー に よる爾観測を支援
する レ ー ダ ー 観測が実施される ｡ ま た , EOS搭載の次世代放射計CERESミ ッ シ ョ ン とGCIP の共
同観測で あるCA 鑑‡が実施され て い る D
上 に述 べ た状況分析の もとで考えて み る と , 次の ような衛星観測が重要であろう:(1) 気候
変動メ カ ニ ズム に密接に結びつ い て い る放射収支の 衛星観測 ､(2) 雲､ 水蒸気､ 降水を含む温
暖化畢程で変動する と考えられる水循環の詳細な衛星観軌(3) エ ア ロ ゾ ル ､ 微量気体と言 っ
た温暖化過程と全壊規模の 大気汚染 に関連する大気組成に関する詳細な衛星観測､(4) メ ソ ス
ケ ー ル気象を理解できる ような書の力学的構造 ､降雨琴の 時間空間分解能の高い 衛星観批 こ
のような考察と各掬の衛星計画を勘案して みると､ 将来開発が必要と思われ る衛星搭載測器と
して 表1
.
に示すようなセ ンサ ー を挙 げる こ とがで きる ｡
表1 :新し い 衛星搭載セ ン サ ー
セ ン サ ー 観測項目 ､ 要件
静止衛星放射計 の改良
静止衛星放射収支計
中規模分解能イ メ ジャ ー
赤外ス ベ タ トロ メ ー タ ー
高分解能紫外イ メ ジャ ー
高周波 マ イク ロ 波イメ ジ ャ ー
ライ ダ ー
掌 レ ー ダ ー
降雨 レ ー ダ ー
散乱計 ･ 高度計
全球の雲の 高時間分解能の 観測
全球の放射収支
250皿 -1km 程度の空間分解能を持つ 多目的イ メ
ジ ャ ー , 多波長､ 多角度 ､ 偏光
大気組成ガス の 3次元構造､ 赤外放射収支
陸上 エ ア ロ ゾ ル
4 knくら い の フ ッ トプリ ン トが必要である ｡
水晶雲の 徹物理特性
20 馳以上 の周波数が必要である ｡
エ ア ロ ゾ ル , 巻雲の 3次元構造
雲場の 重なり構造､ 雲底高度 , 雪氷筆
陣雨構造
地球表面 過程
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衛星 セ ン サ ー の ハ ー ドウ ェ ア の進歩と平行 して ､ 解析技術の進歩も著しい ｡ そ の 際､ 3 つ の
方向性が示唆さ れる:(1)物理モ デ ル に依拠 したイ ン バ ー ジ ョ ン ･ ア ル ゴリズム は放射場モ デ
7)ン グが逸化する に つ れて急速に進歩して い る o この ようなア ル ゴリ ズム をできるだけ現実的
な物理過程を取り込ん で作成する必 要がある ｡(2)モ デリ ン グ技術の進歩とともに ､ モ デ ル の
拘束条件として衛星デ ー タを直凄与える ことによ っ てモ デ ル パ ラメ ー タ ー を最適に決定する同
化手法が進歩してきた c その 応用範囲を広げる必要が ある D (3) 7 7 ジ ー 理静 ､ ニ ュ ー ラ ル
ネッ トワ ー ク理論な どの情報処理 手法が発達 してきたの で ､その応用可能性を探る必要がある o
デ ー タ管理 に関して も､ 解析技術が多様化し , コ ン ピ ュ ー タ ー ネ ッ トワ ー ク技術が発達する
なか で , 分散型デ ー タ セ ン タ･ 一 構想 (DAAC,. Di.stributed Active Archiv e･Ce nte r) がNASA
な どで 発想されて きた..
これは ､ リ ソ ー ス の 分散 ･ 括用とリ ス クの 分散と言う側甲から有利な
シス テ ムで あるが ､ 有効な運用の ためには､ ハ ー ド ･ ソ フ ト両面か らネッ トワ ー ク シス テ ムの
投資が必要である ｡
2 . エ ア ロ ゾ ル に粥する情報 の 抽出
さて ､ こ こで はより具体的な エ ア ロ ゾ ル に関する情報抽出に関わ る諸問題を考える ｡ 現在 ､
温暖化予測研究にお い て 問題に な っ て い る人間起源 エ ア ロ ゾル は ､温室効果ガス を相殺する程
度の 負の 放射強制力を作り出して い るとされ て い る o しか し ､ その大きさの 評価 には大きな不
確定性がある(IPCC95,I1996)｡ また､ 放射強制力の地理的分布は温暖化 ガ ス の場合と比べ て､
大きな地理 的不均質性 を持 っ て い る ため に ､ 全壊規模の 冷却効果ととも に ､ 大循環を変調させ
る複雑 な効果を持つ と考えられる (Sante r et al ‥ 1996)｡ この よう な効果を評価するため
には, エ ア ロ ゾル 量と光学的特性の 地理的分布を全球規模で 把握する ことが重要である｡ と こ
ろが ､ 現在こ全球親模の エ ア ロ ゾル効果の 評価の 基礎 とな っ て い る の はこNOA の標準成果物で
ある エ ア ロ ゾル の 光章的厚さの全球分布の みで ある (rhs ar, 1997)｡ 従 っ て ､ この ようなエ
ア ロ ゾル の推定手法を改良する必要がある .
この 方面の研究におtJ?て 最近大きな進展が見 られ た｡ すなわち ､TOMSデ ー タ の解析によ っ て
UV吸収性の エ ア ロ ゾル が検知されるようにな っ たの である ｡ それ によると紫外線を吸収する土
壌起源エ アワゾルと生物燃焼起源エ アロ ゾ ルの 全壊分布がかなり詳しく示されるようにな っ た｡
ま た､我々 の グル ー プ で開発 した赤色波長と近赤外領域の放射輝度を利用 した2 チャ ンネル 法
による エ ア ロ ゾル の 混濁係数とオ ン グス トロ ー ム指数の推定技術の確立も重要である .オ ン グ
ス トロ ー ム指数は エ ア ロ ゾル分散系の特徴的な粒子サイズ を表しており ､ ガ ス相か ら生成され
る小さな堆積モ ー ドエ ア ロ ゾル は大きなオ ン グス ト ロ ー ム値を､土壌起源エ ア ロ ゾル や海塩エ
ア ロ ゾ ル な どの 大粒チ ェ ア ロ ゾル は小さな借を示す｡囲1 に示すオ ン グス トロ ー ム指数の全壊
分布例 で は ､ 中緯度北半球の 夏に 人間活動域で 小さな堆積 モ ー ド エ ア ロ ゾル が生成 されて い る
様子や ､南ア フ リカ の 生物燃焼起源 エ ア ロ ゾル に対応する比較的大きなオ ン グス トロ ー ム値が
見られる o 非常に近 い 将来､ TO旭S成果物と 2チ ャ ン ネル 成果物を組み 合わせる ことによ っ て ､
より詳細なエ ア ロ ゾ ル タイ プの 同定が可能に な るで あろう｡
さらに光学的厚さとオ ン グ ス トロ ー ム 指数の 間に は エ ア ロ ゾル 起源 に よ っ て特徴的な相関が
あるの で , それ を利用 した エ ア ロ ゾル タイ プの 分類が可能である ｡ 囲2 には衛星およ び地上観
測によ っ て得られた 2 つ の パ ラメ ー タ ー の 相関を示すが , 2 つ の 方法とも, 土壌起源 エ ア ロ ゾ
ル と人間起源 エ ア ロ ゾ ル の 間にみ られる特徴を良く捕らえて い る ｡
しかし ､ この ような解析を詳細 に検討すると問題点も多い ｡ AVHRRの チ ャ ン ネル 2 は水蒸気
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A V HR R 10 daycompo site,July1988
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Ångstr6m e e xpone nt
囲1 AVfm か ら求めた エ ア ロ ゾル の 有効粒子半叡1988年･7月の10日間の コ ン ポジ ッ ト画像｡
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園2 波長500皿 における光学的厚さとオン グス ト ロ ー ム指数の 相関図 ｡ 衛星観測と地上静測値は定性
的に比較的良い 対応を示す｡
- 8 -
の 効果を強く待 つ ため に , その補正が必要で ある ｡ また , チ ャ ン ネル 1 に含まれる可能性の あ
る海洋からの湧きだし放射の寄与もオ ン グス トロ ー ム の推定に誤差を与える ｡土塊起源 エ ア ロ
ゾル の 推意には非球形性の 効果も結果に重大な誤差を引き起こす｡ これ らの 効果は､ エ ア ロ ゾ
ル の リ モ ー トセ ン シ ン グの み ならず､ 梅色や地上植生 の 推定に も誤差をもたちす要因となる わ
けであり ､ エ ア ロ ゾル の推定 ア ル ゴリズム の 改良は ､ とりもなお さず, これ らの 地球表面 に関
す る1)モ ー トセ ン シ ン グの 精度を向上 させ る こ とにもつ なが っ て い る ｡ こ こで 示した開港は,
エ ア ロ ゾル と海色､ 水蒸気とが驚くほ ど強い 相関を示す ため に , その 分離は見かけほ ど簡単で
は無い ｡
この よう に牡 し い エ ア ロ ゾル の リモ ー トセ ン シ ン グを検証す るため に は ,地上観測技術の 確
立が重安であ る o こ の点で は , ス カイ ラ ジオメ ー タ - (Holben et al.” 1997)や血『Lライ ダ
ー
と言 っ た新しい 測器が投入され つ つ あるが ､ 次の ような改良が必要であろう｡ まず､_海洋放で
の デ ー タ が少な い の で効率の 良 い 海上 シス テ ム を開発する必要がある｡偏光デ ー タの とれる2
波長ライ ダ ー が開発さ れる と有効であろうo これらの 地上観測と衛星観測の同時デ ー タ解析硬
術を進歩させ る ことが必要で ある と思われる ｡ これまで地上観測は､ 衛星成果物の検証と音う
側面で捕らえられ てきたが ､逆に地上観測 デ ー タ に合致する ように衛星放射計の検定常数やリ
モ ー トセ ン シ ン グの 際の パ ラメ ー タ ー を調整する と言う代替校正手法が有望視される ように
な っ てきた ｡
さて , エ ア ロ ゾル の特徴的な粒径がわかる と ､ 気柱当たりの エ アー ロ ゾル の数密度が算出で き
るが , もし雲粒子数の気柱当たりの 数密度が明らかになる と , 事 - エ ア ロ ゾル相互作用の強度
を求める ことがで きる ｡ 将来はこの ような研究が発展する と思われる ｡
3 . 深 溝
今後の研究課題と して 重要なの は､ 第2草で 見たよう な研究を発展させて ､.多波長の放射輝
度 デ ー タ からエ ア ロ ゾルの より多くの特性を推定する手法を確立し､ 衛星から実際に その よう
な特性を導くこ とである ｡特に青色チ ャ ン ネル を使 っ た海域およ び陸域 エ アロ ゾル の推定が重
要性を持 っ てく るで あろう (Fuku shi血a a nd Tor ata ni, 197)o .近い 将来 , 30 以上のチ ャ ン
ネル を持 つ EOS/岨DIS､ ADEOS2/GLI, ENVISATm RIS などの多波長を持つ イ メ ジャ ー が登場し
て くる の で , その デ ー タ解析技術の確立が急務である ｡ 特に ､ 陸域における推定を改良する必
要があるの で ､ 地表面の 双方向反射率を衛星から どの よう に推定し , それをエ ア ロ ゾ)}特性の
推定と い か に符合するかが大きな問題になる であろう｡ この 場合､ 多角度を見る こ とができる
ATSR2､ ADEOS/γOLDER, EOS/虹SRな どの セ ン サ ー の デ ー タ利用が有望で あろう ｡ ま た､ 偏光を
用 い た解析も必要であろう o これらの基礎となる デ ー タ を取得する ため に化学的分析や地上放
射観測技術の整備も望まれる ｡
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